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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

éÚÍ˚ÚËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Ó·Î‡‰‡˛-
˘Ëı ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË-
ÏË Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë, ‚ ÒËÎÛ ˝ÚÓ„Ó,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÚÂıÌËÍË [1–3], ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Ú‡Í
Í‡Í ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ Á‡ÏÍÌÛÚ˚Â ÍÎ‡Ò-
ÚÂ˚ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚Â, ÌÓ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ËÏÂ˛˘ËÂ
ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. 

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ‡Á‡·ÓÚÍ‡
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (
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, ËÏÂ˛˘Ëı
ÒÚÛÍÚÛÛ ıËÁÓÚËÎ‡.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ ÔÓ
ÒËÌÚÂÁÛ „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ıËÁÓÚËÎ‡
·˚ÎÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌÌÓ-‚ÓÎÓÍÌËÒ-
ÚÓ„Ó ıËÁÓÚËÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò·ÂÒÚ‡ [4–7], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ‡Á-
‡·ÓÚÍÛ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Â„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ ‡ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÏ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸˛ [8–11]. 

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (
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 Ë ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ì‡ Ëı ÏËÍÓÒÚ-
ÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‡ÌÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó, Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓ-

„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÚ-
Û·ÓÍ „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡Ú‡ Ï‡„ÌËfl [12], ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒËÌÚÂÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎË ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
‚ÁflÚ˚ı ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÂ ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚: 
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 = 3 : 2. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÏÂÒË ÓÍÒË‰Ó‚ Ë „Ë‰Ó-
ÍÒË‰Ó‚ Ï‡„ÌËfl, ÌËÍÂÎfl Ë ÍÂÏÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÎËÍ‡Ú˚
Ï‡„ÌËfl Ë ÌËÍÂÎfl. ëÏÂÒË „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÒÚÂıË-
ÓÏÂÚË˛ ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡Ú‡ 
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 Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 
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1 : 2 Ë 2 : 1. àÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓ‰‚Â„‡ÎË „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰Â Ë ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı 

 

NaOH

 

 Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÓÚ 0.5 ‰Ó 3 Ï‡Ò. % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚ 200 ‰Ó 500°ë
Ò ¯‡„ÓÏ 50°ë, ‰‡‚ÎÂÌËË 30, 70, 100 åè‡ Ë ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚ 15 ÏËÌ ‰Ó 3 ÒÛÚ. àÒıÓ‰Ì˚Â ÒÏÂÒË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
Ú‚Â‰Ó„Ó Í ÊË‰ÍÓÏÛ (í : Ü), ‡‚Ì˚Ï 1 : 50–1 : 100,
ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [13]. èÓ‰ÛÍÚ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÓÚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ë ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÂÌÚ„ÂÌÓ-
Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ (Ñêéç-3, 

 

Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ), ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏÛ (‰ÂË‚‡ÚÓ„‡Ù ÒËÒÚÂÏ˚ 
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) ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï. 

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÏÏÂ-
ÒËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ åàç-8. îÓÏÛ
Ë ‡ÁÏÂ˚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ (ÏËÍÓÒÍÓÔ ùå-125
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 = 75 ÍÇ). àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡
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Ì‡ÌÓÚÛ·˜‡Ú˚Â „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡Ú˚ fl‰‡ Mg

 

3

 

Si

 

2

 

O

 

5

 

(OH)

 

4

 

 – Ni

 

3

 

Si

 

2

 

O

 

5

 

(OH)

 

4

 

 Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ MgO : NiO = 1 : 2
Ë 2 : 1, ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÛ ıËÁÓÚËÎ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÚÛ·ÓÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, Ëı ‡ÁÏÂ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ÏË, ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡. ìÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Ï‡„ÌËfl ÌËÍÂÎÂÏ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaOH ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. 
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 (Ó·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ Ò 
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌ˚È ÌËÍÂÎÂ‚˚È „Ë‰ÓÒËÎË-
Í‡Ú 
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 Ë Ï‡„ÌËÂ‚Ó-ÌËÍÂÎÂ‚˚Â „Ë‰ÓÒË-
ÎËÍ‡Ú˚ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË 

 

MgO

 

 : 

 

Ni

 

é, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÏË ËÒıÓ‰Ì˚Ï (1 : 2 Ë 2 : 1).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 
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-„Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â„Ó ı‡‡ÍÚÂ
Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÚËÔÓÏ ‚˚·‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ
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åÓÙÓÎÓ„Ëfl Ë ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ 

 

Ni

 

3

 

Si

 

2

 

O

 

5

 

(

 

OH

 

)

 

4

 

,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÔÂÍÛÒÓÓ‚, Ú‡ÍÊÂ
‡ÁÎË˜Ì˚. àÁ ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 
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ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ÌÓ-
ˆËÎËÌ‰˚ ‚ ‚Ë‰Â “ˆËÎËÌ‰ ‚ ˆËÎËÌ‰Â” Ë “ÏÛÙÚ”
‰ÎËÌÓÈ ‰Ó 5 ÏÍÏ (˜‡˘Â 1 ÏÍÏ) Ò Ì‡ÛÊÌ˚Ï ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ 20–50 ÌÏ. èÓÏËÏÓ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÒÏÂÒÂÈ ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓ„Ó „Ë‰ÓÒË-
ÎËÍ‡Ú‡ ÌËÍÂÎfl 

 

Ni

 

3

 

Si
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O

 

5

 

(

 

OH)4 (ËÒ. 1‡). àÁ ÒÏÂÒÂÈ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â NiSiO3 + Ni(OH)2 ÍÓÓÚÍËÂ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË
Ni3Si2O5(OH)4 (‰ÎËÌÓÈ ‰Ó 100 ÌÏ) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
250–300°ë ËÎË ÔË Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ (1–4 ̃ ) ÒËÌÚÂÁÂ
ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 350–400°ë Ë ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÒËÌÚÂÁ‡ ·ÓÎÂÂ 8 ˜ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÙÓÏËÛ˛Ú-
Òfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ‰ÎËÌÌ˚Â (‰Ó 100 ÏÍÏ)
ÚÓÌÍËÂ ÚÛ·ÍË „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡Ú‡ Ni3Si2O5(OH)4 Ò Ì‡-
ÛÊÌ˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 15–20 ÌÏ (ËÒ. 1·).

ç‡ÌÓÚÛ·ÍË Mg-Ni-„Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ (ËÒ. 2‡) Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÛ·ÓÍ Ni3Si2O5(OH)4. éÌË ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË, ÔË˜ÂÏ Ëı
‰ÎËÌ‡ Ë Ì‡ÛÊÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÌËÍÂÎfl Ï‡„-
ÌËÂÏ. èÓ Ò‚ÓËÏ ‡ÁÏÂ‡Ï ÚÛ·ÍË (Mg2Ni)Si2O5(OH)4
Ë (MgNi2)Si2O5(OH)4 ·ÎËÊÂ Í ÚÛ·Í‡Ï Mg3Si2O5(OH)4
(ËÒ. 2·), ˜ÂÏ Í Ni3Si2O5(OH)4.

èÓÏËÏÓ ÚËÔ‡ ÔÂÍÛÒÓ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ÎËfl˛Ú ı‡‡ÍÚÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡
(Ú‡·Î. 2). Ç ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl Ì‡ÌÓÚÛ·˜‡Ú˚ı Mg-Ni Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, Ni-„Ë‰Ó-
ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡·ÓÚÓÍ

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒÛ-
ÚÓ˜ÌÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ NaOH (1.5 Ï‡Ò. %) ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 70 åè‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 350 Ë 400°C

ëËÌÚÂÁËÛÂÏÓÂ 
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó àÒıÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, %

350°ë 400°ë

ç‡ÌÓÚÛ·ÍË 
Ni3Si2O5(OH)4

NiO + SiO2 �30 50

Ni(OH)2 + SiO2 35–40 55–60

Ni(OH)2 +
+ SiO2 · H2O

�30 40

NiSiO3 + Ni(OH)2 80–90 100

ç‡ÌÓÚÛ·ÍË 
(Mg,Ni)3Si2O5(OH)4

MgSiO3 + Ni(OH)2 40–45 80–85

MgSiO3 + NiSiO3 30–40 60–70

NiSiO3 + MgO 95–100 100

(·)(‡) 220 ÌÏ220 ÌÏ

êËÒ. 1. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ni3Si2O5(OH)4, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÒÏÂ-
ÒË NiO + SiO2 (‡), NiSiO3 + Ni(OH)2 (·).
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(‰Ó 7–10 ÒÛÚ) ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔË 350–400°ë, ÔË
ÏÂÌÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚Â ÙÓÏ˚ „Ë‰ÓÒËÎË-
Í‡ÚÓ‚. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÂ‰Û ÏËÌÂ‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â NaCl, Na2CO3 Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, Naéç
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÏÛ (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ˜‡ÒÓ‚) ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ni- Ë, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ, Mg-Ni-„Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, ÔË ÚÂı ÊÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl.

Ç ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ni3Si2O5(OH)4 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 250–450°ë,
‡ (Mg, Ni)3Si2O5(OH)4 – 200–450°ë. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ ÛÊÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÌËÍÂÎfl Ï‡„ÌËÂÏ ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ (Í‡Í ÔÎ‡Ò-
ÚËÌ˜‡ÚÓÈ, Ú‡Í Ë ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË) Ë ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ Ëı ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÚÂı ÊÂ ËÎË
‰‡ÊÂ ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaOH ‚
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (Ú‡·Î. 2). ç‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ
ı‡‡ÍÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË (200–250°ë, p = 30–100 åè‡). èË ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÒÏÂÒË NiSiO3 + Ni(OH)2 ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÂ‰Â ÒÌ‡˜‡Î‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÎÓËÒÚ˚È „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡Ú
ÌËÍÂÎfl – Ni-ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ Ni3Si4O10(OH)2 · nç2é,
ÍÓÚÓ˚È Á‡ÚÂÏ ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È
Ni3Si2O5(OH)4 Ë ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ ÚÛ·˜‡Ú˚È „Ë‰ÓÒË-
ÎËÍ‡Ú Ni3Si2O5(OH)4 (Ú‡·Î. 2). àÁ ÒÏÂÒÂÈ NiSiO3 +
+ MgO ‚ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚Â Ni-Mg-„Ë-
‰ÓÒËÎËÍ‡Ú˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÛÊÂ ÔË 200°ë, ‡ ÔË
250°ë Ë‰ÂÚ Ëı ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ‚
ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÙÓÏ˚. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‰Ó 400°ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÔË‚Ó‰fl Í ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌË˛ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË ‚ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ı Ó·‡·ÓÚÍË ÒÏÂÒÂÈ NiSiO3 + Ni(OH)2 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ

8 ̃ , ‡ ÒÏÂÒÂÈ NiSiO3 + MgO – ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ̃ . èË ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË (450°ë) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÒÏÂÒÂÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ni-Ú‡Î¸Í‡
ËÎË (Ni,Mg)-ÓÎË‚ËÌ‡. èË 500°ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ Ni-Ú‡Î¸Í Ë (Ni,Mg)-ÓÎË‚ËÌ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌÓ„Ó Ni-„Ë‰ÓÒËÎËÍ‡Ú‡ ÔË „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÒÏÂÒ¸ NiSiO3 + Ni(OH)2 Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
NiO : SiO2 = 3 : 2, ‡ ÒËÌÚÂÁ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔË ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË 400°ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 70–100 åè‡, ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 1 ÒÛÚ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NaOH ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â 1.5–2 Ï‡Ò. %. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Mg-Ni-„Ë‰ÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÓ‚ ̂ ÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÏÂÒË NiSiO3 +
+ MgO Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (NiO + MgO): SiO2 = 3 : 2,
‡ ÒËÌÚÂÁ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı: ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ 350–400°ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 70–100 åè‡, ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 15 ˜, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NaOH ‚ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ 1–1.5 Ï‡Ò. %.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ Ë Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 3 Ë 4.

Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 4 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡-
˛ÚÒfl Ëı ‰ÎËÌ‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ÔË ÚÂı ÊÂ ÂÊËÏ‡ı „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡. á‡ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı ËÓÌ‡ Mg2+ Ì‡ ËÓÌ Ni2+ Ï‡ÎÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (ËÒ. 3). èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ˝ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÓÌ-
Ì˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚ Mg2+ Ë Ni2+ ‚ ̄ ÂÒÚËÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ( (VI) = 0.86 Å, (VI) = 0.84 Å)

[14]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔË Á‡ÏÂÌÂ ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı Ï‡„-
ÌËfl Ì‡ ÌËÍÂÎ¸ Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl (Ú‡·Î. 4).

R
Mg2+ R

Ni2+

220 ÌÏ(‡) (·) 220 ÌÏ

êËÒ. 2. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ni2Mg Si2O5(OH)4 (‡); Mg3 Si2O5(OH)4 (·). 
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äÓ˚ÚÍÓ‚‡ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ìÒÎÓ‚Ëfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ (‰‡‚ÎÂÌËÂ 70 åè‡)

àÒıÓ‰Ì‡fl 
ÒÏÂÒ¸

ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡·ÓÚÍË

èÓ‰ÛÍÚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
t, °ë τ, ˜ CNaOH, 

Ï‡Ò. %

NiSiO3 +
+ Ni(OH)2

200–250 24–72 0 êÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ‡fl „ÂÎÂÔÓ‰Ó·Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡

300 24–72 0 Ni(OH)2, SiO2 · nH2O, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4 (Ï‡ÎÓ)

350 24–48 0 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4

400 24 0 èÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4, ÒÎÂ‰˚ Ni(OH)2

200 24–72 2–3.5 Ni(OH)2, Ni3Si4O10(OH)2 · nH2O 

250 24–72 2–3.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ï‡ÎÓ) Ni3Si2O5(OH)4, Ni3Si4O10(OH)2 · nH2O

300 24 1.5–2.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (ÏÂÌ¸¯Â) Ni3Si2O5(OH)4

350 2 1.5–2.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4

350 4 1.5–2.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ï‡ÎÓ) Ni3Si2O5(OH)4

350 6–8 1.5–2.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (ÏÂÌ¸¯Â) Ni3Si2O5(OH)4

350 12–15 1.5–2.5 Ni(OH)2 (ÒÎÂ‰˚), ÚÛ·˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4 Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (ÏÂÌ¸¯Â) 
Ni3Si2O5(OH)4

350 24 1.5–2.5 Ni(OH)2 (ÒÎÂ‰˚) ÚÛ·˜‡Ú˚È (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â) Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4

400 1 2–2.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ï‡ÎÓ) Ni3Si2O5(OH)4

400 2 2–2.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â) Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4

400 4 1.5–2 Ni(OH)2 (Ï‡ÎÓ), ÚÛ·˜‡Ú˚È (·ÓÎ¸¯Â) Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4

400 8–12 1.5–2 íÛ·˜‡Ú˚È (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â) Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4

400 24 1.5–2 íÛ·˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4

450 12–24 1–1.5 íÛ·˜‡Ú˚È Ni3Si2O5(OH)4, Ni-Ú‡Î¸Í

500 4–12 1–1.5 Nié, Ni-Ú‡Î¸Í

NiSiO3 +
+ MgO

200 24–72 0 (Ni, Mg)4Si6O15(OH)2 · 6ç2é, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4

250–300 24–72 0 (Ni, Mg)-Ú‡Î¸Í, Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4

350–400 12–24 0 èÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4, Ni(OH)2 ËÎË Mg(OH)2 (ÒÎÂ‰˚)

200 24–72 1.5–2.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4

250 24–72 1.5–2.5 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â) Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4

300 24 1–2.5 Ni(OH)2 ËÎË Mg(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4

350 4 1–2 Ni(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â) Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4 

350 6–8 1–2 èÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4, Ni(OH)2 (ÒÎÂ‰˚)

350 12–15 1–2 Ni(OH)2 (ÒÎÂ‰˚), ÚÛ·˜‡Ú˚È (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â) Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È 
(Ni,Mg)3Si2O5(OH)4 

350 24 1–2 íÛ·˜‡Ú˚È (90–95%) Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4, Ni(OH)2 (ÒÎÂ‰˚)

400 0.5 1.5–2 Ni(OH)2/Mg(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ï‡ÎÓ) (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4 

400 1 1.5–2 Ni(OH)2/Mg(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â) Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È 
(Ni,Mg)3Si2O5(OH)4 

400 2 1–2 Ni(OH)2/Mg(OH)2, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È Ë ÚÛ·˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4

400 4 1–1.5 íÛ·˜‡Ú˚È (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â) Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4, 
Ni(OH)2 (ÒÎÂ‰˚)

400 8–12 1–1.5 íÛ·˜‡Ú˚È Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚È (ÒÎÂ‰˚) (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4 

400 15–24 1–1.5 íÛ·˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4

450 12–24 1–1.5 íÛ·˜‡Ú˚È (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4, (Ni,Mg)-ÓÎË‚ËÌ

500 4–12 1–1.5 (Ni,Mg)-ÓÎË‚ËÌ, Nié (ÒÎÂ‰˚)
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Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Mg3 − xNixSi2O5(OH)4 Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ËÓÌÓ‚ Ï‡„ÌËfl Ë ÌËÍÂÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚È
Ò‰‚Ë„ ÔÓÎÓÒ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ¯ËËÌ˚ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ (ËÒ. 4).

íËÔÎÂÚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 975, 1020, 1075 ÒÏ–1

(‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Si–O-Ò‚flÁÂÈ) ı‡‡ÍÚÂÂÌ
‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÔÓÎÓÒ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰‡˛˘‡flÒfl ‚
ÒÔÂÍÚÂ Mg3Si2O5(OH)4 ÔÓÎÓÒ‡ ÔË 430 ÒÏ–1, ÓÚÌÓ-
Òfl˘‡flÒfl Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÍÂÏÌÂ-
ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ÏÂ-
Â Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡„ÌËfl ÌËÍÂÎÂÏ, ÒÚ‡ÌÓ‚flÒ¸ ˜ÂÚÍÓ ‚˚-
‡ÊÂÌÌ˚Ï ‰Û·ÎÂÚÓÏ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË 420 Ë 450 ÒÏ–1

ÛÊÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ (MgNi2)Si2O5(OH)4 Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, Ni3Si2O5(OH)4. á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡„ÌËfl Ì‡ ÌËÍÂÎ¸,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË
ÔÓÎÓÒ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Si–O–M.

Ç àä-ÒÔÂÍÚÂ Mg3Si2O5(éç)4 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 500–750 ÒÏ–1, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÂÚ˚Âı). èË ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÏ ËÎË ÔÓÎÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Ï‡„ÌËfl Ì‡ ÌËÍÂÎ¸ ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ̃ ÂÚÍÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚, ÍÓÚÓÓÂ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˜ÂÚ˚Âı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ëı ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Û„‡. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ éç „ÛÔÔ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı Mg3Si2O5(éç)4 Ë (Mg2Ni)Si2O5(éç)4 ÔÓ-
ÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÛÁÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ
‰‚Ûı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ – 3670 ÒÏ–1 Ë 3630 ÒÏ–1. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ

ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂ-
ÌÂÌË˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎÓÒ. ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ δ(ç2é) ‚ ÒÔÂÍÚÂ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ÔË 1630–1640 ÒÏ–1 ËÏÂ-
ÂÚ Ï‡ÎÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Û Ni-ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Ù‡Á.

àÌÚÂÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÔË Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ni3Si2O5(éç)4, Ò Ì‡ÌÓÚÛ·˜‡Ú˚Ï Ë
ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ (350–400°ë, 1 ÒÛÚ)
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı N‡éç Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 250°ë Ë fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓÏ Ì‡ÌÓÚÛ·˜‡ÚÓ„Ó Ni-„Ë‰-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ

ëÓÒÚ‡‚
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË, Ï‡Ò. % ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflSiO2 MgO NiO ç2O ëÛÏÏ‡

Ni3Si2O5(OH)4 31.43 – 58.71 9.75 99.89 Ni2.98Si1.99O5(OH)4.10

(Ni2Mg)Si2O5(OH)4 34.40 12.63 42.30 10.40 99.73 Ni1.99Mg1.09Si1.98O5(OH)4

(NiMg2)Si2O5(OH)4 37.09 27.01 24.12 11.52 99.74 Ni1.01Mg2.19Si1.90O5(OH)4

Mg3Si2O5(OH)4 43.03 42.42 – 14.30 99.75 Mg2.94Si1.99O5(OH)4.14

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ

ëÓÒÚ‡‚
ÑÎËÌ‡

ÚÛ·ÓÍ, 
ÏÍÏ

ÑË‡ÏÂÚ ÚÛ·ÓÍ, ÌÏ éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 
‡ÁÎÓÊÂÌËfl, 

°ëÌ‡ÛÊÌ˚È ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ Ng Np Ng – Np

Ni3Si2O5(OH)4 ‰Ó 10 10–15 2–3 1.630 1.624 0.006 720

(Ni2Mg)Si2O5(OH)4 15–20 20–30 4–5 1.600 1.594 0.006 700

(NiMg2)Si2O5(OH)4 20–25 20–30 4–5 1.570 1.565 0.005 685

Mg3Si2O5(OH)4 20–30 20–30 4–5 1.547 1.542 0.005 680

1700

1690
0.2

V, Å

Mg3Si2O5(OH)4

1710

1720

0.4 0.6 0.8
Ni3Si2O5(OH)4ÏÓÎ. ‰ÓÎË

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
Ì‡ÌÓÚÛ·˜‡Ú˚ı 
„Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ fl‰‡ Mg3 Si2O5(OH)4 – Ni3Si2O5(OH)4
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡. 
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äÓ˚ÚÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÓÒËÎËÍ‡Ú‡. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÙÓÏ,
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚,
Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl (ËÒ. 4). ê‡ÁÎË˜Ëfl ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 970–1075 ÒÏ–1, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Û ÚËÔ-
ÎÂÚÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚. ì Ì‡ÌÓÚÛ·˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰Û·ÎÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
400–500 ÒÏ–1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Si–O-
Ò‚flÁÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡-
ÌÓÚÛ·˜‡ÚÓ„Ó Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓ„Ó Ni3Si2O5(éç)4 Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 500–750 ÒÏ–1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ò‚flÁÂÈ Si–O–Ni.
àä-ÒÔÂÍÚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓ„Ó Mg3Si2O5(éç)4 ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‰Û·ÎÂÚÓÏ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË,
Ò‰‚ËÌÛÚ˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ àä-ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·-
˜‡ÚÓ„Ó Ni3Si2O5(éç)4 ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
àä-ÒÔÂÍÚ‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ˜ÂÚ˚Âı Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÎ‡-

ÒÚËÌ˜‡ÚÓ„Ó Ë ÚÛ·˜‡ÚÓ„Ó Ni3Si2O5(éç)4 ‚ Ó·Î‡ÒÚË
3500–3700 ÒÏ–1, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂÒfl Í‡Í ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ
Ò‰‚Ë„Â Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚, Ú‡Í Ë ‚˚ÓÊ‰ÂÌËË ‰Û·ÎÂÚÌÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ‚ ÒËÌ„ÎÂÚ-
ÌÛ˛. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÙÓÏÂ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËË
ÔÓÎÓÒ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ni3Si2O5(éç)4 ‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ëı ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÏË ÔËÁÌ‡-
Í‡ÏË.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ì‡-
ÌÓÚÛ·˜‡Ú˚Â „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡Ú˚ fl‰‡ Mg3Si2O5(éç)4 –
Ni3Si2O5(éç)4, ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÛ ıËÁÓÚËÎ‡.
é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡„ÌËfl ÌËÍÂÎÂÏ ‚
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ëı
ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (Ì‡ÌÓˆËÎËÌ‰Ó‚, Ì‡ÌÓÏÛÙÚ) „Ë‰-

3800

1

2

3

4

5

34003600 32001700 15001200 1000 800 600 400
ν, ÒÏ–1

êËÒ. 4. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚: Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌÓ„Ó Ni3Si2O5(OH)4 (1), ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓ„Ó
Ni3Si2O5(OH)4 (2), Ì‡ÌÓÚÛ·ÛÎflÌ˚ı: Ni2Mg Si2O5(OH)4 (3), NiMg2Si2O5(OH)4 (4), Mg3 Si2O5(OH)4 (5).
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ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ (Mg, Ni)3Si2O5(OH)4, Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ Ë
ÔÓÎÌÓÈ Á‡ÏÂÌÓÈ Ï‡„ÌËfl ÌËÍÂÎÂÏ.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Ï‡„ÌËfl ÌËÍÂÎÂÏ
‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡-
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